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扩散 过 程控 制 下 的 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 


IË 唐 获 宋 勇 
(北京 科技 大 学 冶 儿 


T 


程 研究 院 , 北京 100083) 


摘 要 建立 了 扩散 过 程控 制 下 的 奥 氏 体 连续 冷却 转变 模型 , 用 于 描述 先 共 析 铁 素 体 界面 位 置 随 温度 的 变化 规律 . 模型 考 
虑 了 界面 移动 过 程 中 可 能 出 现 的 软 碰撞 情况 以 及 冷 速 对 界面 奥 氏 体 侧 C 浓 度 的 影响 . 运用 该 模型 对 不 同 初始 C 浓 度 、 奥 氏 
体 晶 粒 尺寸 和 冷 速 下 的 奥 开 体 连续 冷却 转变 过 程 进行 模拟 , 得 到 不 同 冷却 条 件 下 的 先 共 析 铁 素 体 界面 位 置 、 界 面 奥 氏 体 侧 
的 C 扩 散 长 度 以 及 C 浓 度 分 布 随 温度 的 变化 规律 . 对 晶 粒 尺寸 为 17 hm 的 Fe-0.17C 合 金 进行 不 同 冷 速 下 的 转变 过 程 模拟 ， 
所 得 结果 与 文献 吻合 较 好 . 
关键 词 扩散 控制 , 奥 氏 体 , 连续 冷却 , 先 共 析 铁 素 体 , 界面 位 置 
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ABSTRACT Awustenite-ferrite transformation in low carbon steels has a fundamental role in phase transforma- 
tion and is industrial importance. The kinetics of austenite transformation can be described by the kinetics of aus- 
tenite-ferrite interface migration. Two classical models, the diffusion- controlled growth model and the interface- 
controlled model, can be used to describe the growth of proeutectoid ferrite during y « isothermal transformation. 
The austenite transformation in continuous cooling process is more common in production. In continuous cooling 
process, the equilibrium carbon concentrations in austenite and ferrite change with temperature and the kinetics of 
austenite transformation is different from that in isothermal process. Based on the models for y o isothermal trans- 
formation, a diffusion control model is established for the growth of proeutectoid ferrite during the decomposition 
of supersaturated austenite in continuous cooling process. The interface position of proeutectoid ferrite varying 
with temperature is described with the model. The soft impingement effect at the later stage of transformation is 
considered. The carbon concentration at the austenite side of interface is difficult to reach the equilibrium carbon 
concentration when the cooling rate is high. A parameter as the function of cooling rate is proposed to modify the 
carbon concentration at the austenite side of interface. The polynomial diffusion field approximation is assumed in 
front of the interface. Simulation is done by utilizing the model to analyze the growth of proeutectoid ferrite in con- 
tinuous cooling process with different bulk concentrations, austenite grain sizes and cooling rates. The interface po- 
sition of proeutectoid ferrite as a function of temperature or time is obtained under different cooling conditions. Al- 


so, carbon diffusion length at the austenite side of interface as a function of time and carbon profile as a function of 


xr] 


f 


Hg 


RR 高校 基 本 科研 业务 费 专项 资金 资助 项 目 FRF-IC-14-005 
收 到 初稿 2015-06-10, 收 到 修改 稿 日 期 : 2015-07-30 
FE 者 简介 : E SE, 女 , 1989 年生, 博士 生 


DOT: 10.11900/0412.1961.2015.00305 


刊 


AN 
MU 


202303.00543v1 


chinaXiv 


CLN 
IUD 


1342 4 属 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


学 报 第 51 郑 


interface position are obtained under different cooling conditions. Furthermore, the proeutectoid ferrite fraction as 


a function of temperature can be acquired. The change law of carbon diffusion length with interface position and 


the change law of interface position with square root of time are discussed. The simulation results of diffusion con- 


trol for austenite transforming in Fe-0.17C (mass fraction, 96) alloy with grain size of 17 um and different cooling 


rates show a good agreement with the literature results previously reported. 


KEY WORDS diffusion control, austenite, continuous cooling, proeutectoid ferrite, interface position 


奥 氏 体 向 先 共 析 铁 素 体 转变 , 既 包 括 溶质 C 从 
界面 处 向 母 相 奥 氏 体 长 程 扩散 的 过 程 , 也 包括 界 耳 
处 由 fcc 结 构 的 母 相 奥 氏 体 向 bcc 结 构 的 铁 素 体 转 
变 的 界面 反应 过 程 ". 研究 "表明 , 铁 素 体 界 面 位 置 
随时 间 的 移动 规律 可 以 反映 奥 氏 体 转变 量 的 变化 
规律 . 对 于 奥 氏 体 等 温 转变 过 程 , 目前 有 2 种 描述 其 
界面 移动 的 经 典 模 型 : 扩散 控制 模型 和 界面 控制 模 
yena 扩散 控制 模型 认为 , 由 于 界面 迁移 引起 的 
自由 能 损耗 可 以 忽略 不 计 , 界面 移动 速率 仅 由 扩散 
FEE, 界面 控制 模型 认为 , 相 变 驱动 力 完 
全 被 界面 迁移 过 程 所 消耗 , 界面 移动 速率 与 驱动 力 
BRIE EE", 与 奥 氏 体 等 温 转 变 不 同 , 在 连续 冷却 过 
程 中 , 奥 氏 体 和 铁 素 体 中 的 平衡 C 浓 度 随 温 度 降低 
不 断 变化 , 且 需 要 考虑 冷 速 对 界面 移动 的 影响 . 能 
否 借鉴 奥 氏 体 等 温 转 变 的 经 典 模型 , 研究 连续 冷却 
过 程 中 的 界面 位 置 移动 规律 , 目前 还 未 见 相 关 文 献 
报道 . 

在 实际 生产 中 , 奥 氏 体 连 续 冷 却 过 程 更 为 普 
遍 . 目前 描述 连续 冷却 条 件 下 先 共 析 铁 素 体 转变 的 
模型 主要 是 结合 等 温 JKMA 方程 和 Scheil 车 加 原 
理 建立 的 ”2, 由 于 JKMA 方程 中 参数 的 选取 与 相 


Ep 


1 扩散 过 程控 制 的 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 界面 移动 和 
C 浓 度 分 布 示 意图 


Fig.l Schematic of the diffusion fields evolution during 


austenite transforming in continuous cooling pro- 
cess for the diffusion- controlled growth model (xo 
is the position of austenite/ferrite interface, L is the 
length of diffusion field, C” and C* are the equilibri- 
um carbon concentrations in austenite and ferrite, 
Co is the bulk carbon concentration, Cm is the car- 
bon concentration at the center of austenite, X is the 


centre of austenite, 7;-T; are temperatures) 


铁 素 体 相 界面 从 奥 氏 体 唱 界 位 置 向 奥 氏 体 唱 粒 中 
心 移动 , 转变 初始 阶段 界面 奥 氏 体 侧 C 扩 散 长 度 没 


接触 到 奥 氏 体 品 粒 中 心 , BREUI ir H 


FO COR EE 


变 条 件 有 关 , 需要 基于 大 量 实验 数据 得 到 , 并 且 读 
方程 不 能 揭示 奥 氏 体 转变 的 微观 机 理 . 因此 , 本 工 


保持 为 初始 C 浓 度 . 随 着 转变 过 程 的 ; 


ÍT, 奥 开 体 侧 


C 扩 散 长 度 接触 到 奥 氏 体 唱 粒 中 心 , 


入 软 碰 撞 阶 


作 根 据 奥 氏 体 向 先 共 析 铁 素 体 转变 的 C 扩 散 理论 ， 
考虑 了 界面 移动 过 程 中 可 能 出 现 的 软 碰 撞 情 况 以 
及 冷 速 对 界面 奥 氏 体 侧 C 浓 度 的 影响 , 建立 了 奥 氏 
体 连 续 冷 却 条 件 下 转变 动力 学 模型 , 并 分 析 了 初始 
C 浓 度 、 奥 氏 体 晶 粒 尺寸 和 冷却 速率 对 转变 过 程 的 
影响 . 
1 模型 建立 

根据 扩散 控制 理论 , 连续 冷却 奥 氏 体 转变 过 程 
中 , 界面 迁移 和 奥 氏 体 侧 C 浓 度 分 布 随 温 度 的 变化 
如 图 1 所 示 . 图 中 , mm 表示 奥 氏 体 / 铁 素 体 界面 位 置 ， 
Ls C AJ BU BE, CH C" 分 别 表示 界面 奥 氏 体 侧 
和 铁 素 体 侧 的 C 浓 度 , Coss DREAMS C TTE, Cn 
表示 软 碰 撞 发 生 后 奥 氏 体 唱 粒 中 心 处 的 C 浓 度 ,X 
表示 奥 氏 体 卓 粒 中 心 的 位 置 , Ti T SR i ERE 2E 


= 


Et, 此 时 的 奥 氏 体 晶 粒 中 心 C 浓 度 发 生 改 变 . 
1.1 界面 奥 氏 体 侧 C 浓 度 分 布 

界面 奥 氏 体 侧 的 C 浓 度 分 布 CCO 可 近似 用 抛物 
线形 式 描述 中 即 C 浓 度 扩 散曲 线 随 界 面 位 置 x 的 变 
化 关系 满足 下 式 : 

C(OJ=4+4(x-xoJ+4(xz-xo (1) 
式 中 , A1, 4 和 4; 由 边界 条 件 确定 . 

当 等 温 转变 或 冷 速 非常 小 时 , 界面 奥 氏 体 侧 C 
浓度 可 达到 平衡 浓度 CT. 当 冷 速 增 大 时 , 0” 随 温 
度 降低 变化 较 大 , 界面 奥 氏 体 侧 C 浓 度 很 难 在 较 短 
的 时 间 达 到 该 温度 下 的 平衡 C 浓 度 . 因此 , 需要 对 界 
面 处 奥 氏 体 侧 的 C 深 度 进行 修正 

C(x=x,) =C” 2AC;, (2) 


化 . 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 过 程 中 , 奥 氏 体 和 先 共 析 


式 中 , A=1-ap', 9 为 冷 速 ,a 和 4 为 与 钢 种 有 关 的 
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1.2 未 发 生 软 碰撞 阶段 

在 该 阶段 , 奥 氏 体 晶 粒 中 心 处 的 C 浓 度 保持 为 
Co C 扩 散 长 度 终点 处 C 浓 度 变化 率 为 0, 表达 式 分 
别 如 下 : 


C(x x, * L)- C, (3) 
oo 0 (4) 
ox xx tL 


联 立 式 (1)~(4), 可 得 到 未 发 生 软 碰撞 阶段 的 C 
浓度 分 布 为 : 

C(s) - C, * (4C7, - ofi E 7#) 

(xo SxS x tL) (5) 

C(x)=C; (x, * Lx) (6) 

于 铁 素 体 平衡 C 浓 度 在 冷却 过 程 中 的 变化 非 

常 小 , 因此 认为 界面 铁 素 体 侧 的 C 浓 度 始 终 保持 为 

平衡 C 浓 度 , 即 C"=Cs .CC 在 重新 分 配 过 程 中 质量 


nx 


守恒 : 


Kg syth X j 
fci de+ f C(x)dx+ | Ges [es (7) 
0 x xo+L 0 


联 立 式 ( 3) 和 (7) 可 得 区 由 下 式 确定 : 


了 = 3x09 (8) 
i ett 
RP, S=, 
AC? - C, 
此 外 , 由 于 C 在 界面 处 的 扩散 通 量 为 0, 因此 有 : 
[128 MIR oC 
v(4Cz, - C;)- D . (9) 


式 中 , v 为 界面 迁移 速率 , D 为 C 在 奥 氏 体 中 的 扩散 
对 于 奥 氏 体 连 续 冷 却 转 变 过 程 , 由 式 (9) 得 : 

dx, dx, dT dx, — D .9C 

"d dT d dr*^- (4c, - cz) 9r. 


(10) 
WX X), (8) 和 (10) 可 得 界面 位 置 随 温度 的 变 
化 关系 式 : 


| "n p(c?,- c.) 
" 


3e (C=C [A67 = | 


1/2 


dT 


(41) 


式 中 , 7 为 奥 氏 体 转变 过 程 中 的 温度 ,下 为 奥 氏 体 开 
始 转变 温度 . 

1.3 发 生 软 碰撞 阶段 

在 软 碰 接 阶 段 , 奥 氏 体 晶 粒 中 心 处 的 C 浓 度 不 
再 保持 为 Cu 而 是 随 温度 变化 而 变化 . 因此 有 : 


C(x=x0+L)=C, (12) 
同样 , 联 立 式 (1), (2), (4) 和 (12) 可 以 得 到 C 浓 度 
分 布 为 : 


Y X7 X : 
C(a)- C, * (4*C7,- c.t 3 ) (13) 
C 在 重新 分 配 过 程 中 质量 守恒 : 


Eie [C(x)àx- Ga (14) 
0 x 0 


联 立 式 (13) 和 (14) 可 得 : 


2| L 
结合 式 (9), 可 得 : 


3 
e Hee, -€%)+3C, -acz (15) 


其 中 , L2X-». 

奥 氏 体 连续 冷却 转变 过 程 中 , 奥 氏 体 和 铁 素 体 
的 平衡 C 浓 度 随 温度 的 降低 不 断 变化 . 为 了 研究 连 
续 冷 却 过 程 中 的 界面 位 置 变化 以 及 界面 奥 氏 体 侧 C 
浓度 分 布 规律 , 首先 需要 得 到 不 同 温 度 下 的 平衡 C 
浓度 , 本 工作 通过 相 变 热力 学 公式 计算 各 温度 下 的 
平衡 C 浓 度 . C 在 奥 氏 体 中 的 扩散 系数 采用 Agrenea 
给 出 的 公式 计算 . 

未 发 生 软 碰撞 阶段 的 界面 位 置 可 以 由 式 (11) 得 
到 ; 软 碰撞 发 生 后 的 转变 过 程 , 可 以 看 作 是 温度 为 
T, 时 间 为 At 的 等 温 过 程 的 车 加 , 结合 式 (13), (15) 和 
(16) 可 得 到 界面 位 置 、 界 面 奥 氏 体 侧 C 浓 度 分 布 以 
及 奥 氏 体 唱 粒 中 心 C 浓 度 . 
2 模型 验证 

利用 本 工作 提出 的 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 模型 ， 
计算 C 浓 度 为 0.17% (质量 分 数 , 下 同 ), 初始 奥 氏 体 
唱 粒 尺寸 为 17 um, 不 同 冷 速 下 的 铁 素 体 体 积分 数 
(界面 位 置 与 奥 氏 体 晶 粒 半 径 的 比 ) 随 温度 的 变化 规 
律 , 并 与 Kumar 等 外 的 计算 结果 进行 对 比 , 如 图 2 所 
示 . 式 中 的 系数 4=1-0.019””, 通过 对 冷 速 为 1 和 
80 'C/s 时 的 铁 素 体 体积 分 数 随 温 度 的 变化 规律 进 
行 参数 回归 拟 合 得 到 . 可 以 看 出 , 本 工作 模型 的 计 
算 结果 和 文献 计算 结果 吻合 较 好 , 说 明 本 工作 提出 
的 奥 氏 体 连续 冷却 转变 模型 可 以 较为 准确 地 反映 
奥 氏 体 连续 冷却 过 程 中 的 转变 动力 学 规律 . 

此 外 , 由 界面 奥 氏 体 侧 C 浓 度 修正 系数 4 的 表 
达 式 可 以 看 出 , 随 着 冷 速 的 增加 ,A 不 断 减 小 , 说 明 
冷 速 大 时 , 界面 奥 氏 体 侧 C 浓 度 达到 平衡 C 浓 度 变 
得 困难 . 
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3 模拟 结果 及 讨论 

本 工作 仅 研 究 先 共 析 铁 素 体 转变 , 因此 将 研究 
的 温度 下 限 选 为 600 "C9. 为 了 研究 不 同 奥 氏 体 唱 
PERSE, 冷却 速率 和 C 含 量 对 铁 素 体 转变 过 程 的 影 
响 , 分 别 模 拟 奥 氏 体 唱 粒 尺寸 为 15 和 30 um, 冷却 
速率 为 1 和 5 Cs, 初始 C 含 量 为 0.1%, 0.3% 和 
0.5% 时 的 铁 素 体 转变 过 程 . 

3 为 不 同 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 的 Fe-0.1C, Fe- 
0.3C 和 Fe-0.5C 合金 , 在 冷 速 为 1 和 5 CA 时 的 相 界 


1.0 


金 属 学报 


R 


面 位 置 随 温度 的 变化 曲线 . For Sc RETE Y S 
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x 


p 


碰撞 对 相 变 过 程 的 影响 , 虚线 表示 没有 考虑 软 碰撞 


m 


对 相 变 过 程 的 影响 , 圆圈 表示 


软 磁 撞 发 生 . 可 以 看 


出 , 连续 冷却 过 程 中 的 界面 位 置 与 初始 C 浓 度 、 奥 氏 
体 品 粒 尺 寸 以 及 冷却 速率 有 关 . 
氏 体 晶 粒 斥 寸 和 冷 速 增 大 , 界面 位 置 随 温 度 的 变化 


随 着 初始 C 浓 度 、 奥 


速率 减 小 . 若 不 考虑 软 碰 撞 的 


体 唱 粒 中 心 位 置 , 表明 铁 素 体 


0.8- 


0.6- 


0.4 H 


Ferrite fraction 


0.2 } 


0.0 


影响 , 界面 位 置 随 温 


度 的 变化 速率 始终 很 快 , 相 界 面 会 很 快 达到 奥 氏 


相 变 完 成 , 这 与 实际 


O 


转变 过 程 不 符 , 也 会 给 计算 结果 带 来 较 大 误差 
Kn 软 碰撞 发 生 后 , 奥 氏 体 晶 粒 中 心 C 浓 度 和 C 扩 
p. 散 长 度 是 描述 该 阶段 铁 素 体 转变 的 2 个 重要 参数 . 
v 25'Cs* 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 为 30 um 的 Fe-0.3C 合金, 在 冷 速 为 

uec 1 CA 时 界面 奥 氏 体 侧 C 扩 散 长 度 和 奥 氏 体 晶 粒 
This work 心 C 浓 度 随 温度 变化 曲线 如 图 4 所 示 . 软 碰撞 前 , 扩 
散 长 度 随 着 界面 迁移 不 断 增加 , 奥 氏 体 晶 粒 中 心 的 
| C 浓 度 不 受 扩散 的 影响 , 保持 为 初始 C 浓 度 ; CREE 

840 880 


对 比 


Fig.2 Comparison between calculation results and litera- 


ture results"" at different cooling rates 


Interface position / um 


Interface position / um 


后 , 扩散 长 度 开 始 减 小 , 奥 氏 体 


Temperature /°C 


2 不 同 冷 速 下 的 铁 素 体 体积 分 数 计算 值 和 文献 值 * 


Irt e. 因此 , 可 以 通过 扩散 长 度 或 奥 氏 体 晶 粒 


晶 粒 中 心 的 C 浓 度 不 


L 


心 C 浓 度 变化 来 判断 软 碰撞 发 生 的 时 刻 . 


晶 粒 尺寸 为 15 um 的 Fe-0.3C 合金 在 不 同 冷却 
速率 下 的 C 扩 散 分 布 曲线 如 图 5 所 示 . 界面 铁 素 体 
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图 3 相 界 面 位 置 随 温度 变化 曲线 


Fig.3 Interface position as a function of temperature (d—austenite grain size, 9—cooling rate) 
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侧 的 C 浓 度 变 化 很 小 , 界面 奥 氏 体 侧 的 C 浓 度 不 断 


升 高 . 
3.1 初始 C 浓 度 的 影响 


相同 的 初始 奥 氏 体 唱 粒 尺 寸 和 冷 速 下 , 不 同 初 


8 C 浓度 下 界面 位 置 和 C 扩 散 长 度 随时 间 的 变化 规 


6 所 示 . n] JL, 随 着 


C 浓 度 增加 , 软 碰 撞 发 生 


的 时 间 推 迟 , 人 


界面 


H 


由 于 界面 移动 速率 减 小 , 因此 相 变 
] 奥 氏 体 中 心 推进 的 距离 减 小 , 表明 


铁 素 体 体积 分 数 和 铁 素 体 品 粒 尺寸 都 减 小 . 奥 氏 体 


1 CA 时 的 界面 奥 氏 体例 


粒 中 心 C 浓 度 随 温度 变化 


Fig.4 Diffusion length and solute concentration at the cen- 


线 


C 扩 散 长 度 和 奥 氏 体 晶 


长 度 的 影响 4 


民 小 , 如 图 6a~c 所 示 . 


齐 粒 尺寸 小 或 冷 速 小 时 , C 浓 度 对 软 碰 撞 前 的 扩散 


ter of the austenite phase as a function of temperature 


in Fe-0.3C alloy with austenite grain size of 30 uum 


and cooling rate of ] 'C/s 
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3.2 冷 速 的 影响 


tZ al 


奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 为 15 um fff] Fe-0.3C 合金 在 冷 
速 为 1 和 5 "CAs 时 的 界面 位 置 随 温 度 的 变化 
0.07 
(b) £215.9 s m~~ 
0.06 - 
£ 005. | 
Sa t=5.9s i 
Z 004 Pi] 
8 0.03 
B 
3 0.02 
P3 
0.01 


0.00 
0 


Interface position / um 


线 


Fig.5 Carbon profile evolution in the austenite phase in Fe-0.3C alloy with austenite grain size of 15 um under p=1 'C/s 
(a) and 9-5 'C/s (b) 
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6 界面 位 置 和 C 扩 散 长 度 随时 间 变 化 曲线 


Fig.6 Interface position and diffusion length as a function of time 
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(d) 4230 um, 9=5 'C/s 
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图 7 所 示 . 可 见 , 冷 速 大 时 , 铁 素 体 相 变 开 始 温度 低 ， 


C 扩 散 系数 小 , 界面 位 置 随 温 度 变化 缓慢 . 
3.3 奥 氏 体 晶 粒 太 寸 的 影响 
相同 的 初始 C 浓 度 和 冷 速 下 , 不 同 初始 奥 氏 体 


唱 粒 尺寸 下 的 界面 位 置 和 C 扩 散 长 度 随 时 间 的 变化 
规律 如 图 8 所 示 . 可 见 , 初始 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 增加 ， 
软 碰撞 发 生 的 时 间 推 迟 , 且 由 于 界面 位 置 移 动 速率 
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Fig.7 Interface position as a function of temperature in Fe- 


0.3C alloy with austenite grain size of 15 um and 
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TR. 所 以 相 变 结束 时 , 界面 向 奥 氏 体 中 心 推进 的 距 
离 增加 . 
3.4 C 扩 散 长 度 与 界面 位 置 的 关系 

奥 氏 体 等 温 转 变 时 , 式 (8) 中 的 修正 系数 A 为 1， 
平衡 C 浓 度 保 持 不 变 , 因此 , $ 保持 不 变 , 软 碰撞 
前 的 C 扩 散 长 度 随 界面 位 置 线性 增加 . 奥 氏 体 连 续 
冷却 转变 时 , 由 于 平衡 C 浓 度 不 断 变 化 , 8 不 再 保持 
为 定 值 . 图 9 为 晶 粒 尺 寸 为 30 um 的 Fe-0.1C, Fe- 
0.3C 和 Fe-0.5C 合金 在 不 同 冷 速 下 的 C 扩 散 长 度 随 
界面 位 置 的 变化 曲线 . 冷 速 小 时 , 可 以 近似 认为 软 
碰撞 前 的 C 扩 散 长 度 随 界面 位 置 线性 增加 , 如 图 
9a 所 示 . 冷 速 大 时 , 在 奥 氏 体 相 变 初 期 , C 扩 散 长 度 
随 界 面 位 置 近 似 呈 线性 变化 , 随 着 转变 过 程 的 进 
行 ,C 扩 散 长 度 随 界面 位 置 的 变化 逐渐 偏离 线性 关 
系 , 如 图 ob 所 示 . 尽管 随 着 C 浓 度 增 加 , 软 碰 撞 发 
生 的 时 间 会 推迟 , 但 发 生 软 碰撞 时 界面 移动 的 距离 
减 小 . 
3.5 界面 位 置 随时 间 的 变化 规律 

奥 氏 体 等 温 转变 过 程 中 , 未 发 生 软 碰撞 阶段 的 

界面 位 置 随时 间 z 的 关系 可 以 用 下 式 表示 5: 
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8 Fe-0.3C 合 金 在 冷 速 为 1 和 5 CA 时 的 界面 位 置 和 C 扩 散 长 度 随 时 间 变 化 曲线 
Fig.8 Interface position and diffusion length as a function of time in Fe-0.3C alloy under o=1 °C/s (a) and o=5 'C/s (b) 
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尺寸 为 30 hm 的 Fe-0.1C, Fe-0.3C fll Fe-0.5C 合金 在 不 同 冷 速 下 的 C 扩 散 长 度 随 界 面 位 置 变化 曲线 


Fig.9 Diffusion length as a function of the interface position in Fe-0.1C, Fe-0.3C and Fe-0.5C alloys with austenite grain 


size of 30 hm under p=1  C/s (a) and g-5 'C/s (b) 
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10 Fe-0.1C, Fe-0.3C 和 Fe-0.5C 合 金 在 不 同 晶 粒 尺寸 和 冷 速 下 的 界面 位 置 随 1* 变 化 曲线 


Fig.10 Interface position as a function of +” in Fe-0.1C, Fe-0.3C and Fe-0.5C alloys with different austenite grain sizes 


and cooling rates 


(a) d=15 um, g-1 'C/s 


(b) d=15 um, q-5 CAS 


(c) d=30 um, g-1 CA (d) d=30 um, p=5 'C/s 


素 , 只 有 在 奥 氏 体 品 粒 尺 寸 小 或 冷 速 慢 时 , 才 可 以 
以 认为 软 碰 撞 前 的 界面 位 置 与 妈 呈 线性 关系 . 冷 
快 时 , 奥 氏 体 转变 过 程 中 界面 奥 氏 体 侧 C 浓 度 不 
平衡 C 浓 度 近似 , 其 修正 系数 与 冷 速 相 关 . 该 模 
型 的 计算 结果 可 以 较 好 地 反映 奥 氏 体 连续 冷却 转 


xy 2 AJDI 17) 
y 近 
|| 49 _ Ca-Co 、 
Fan hom P ccs A 
u 
由 式 (17) 可 知 , REF BER FI TR br BL 07 E R E 


关系 . 软 碰 撞 发 生 后 , 由 于 奥 氏 体 唱 粒 中 心 处 的 C 浓 
度 不 断 升 高 , 界面 位 置 与 如 将 不 再 呈 线 性 关系 . 

奥 氏 体 连续 冷却 转变 过 程 中 , 界面 位 置 随 如 的 
变化 曲线 如 图 10 所 示 , 圆圈 表示 软 碰撞 发 生 . 当 奥 氏 
体 晶 粒 尺 寸 小 或 者 冷 速 慢 时 , 可 以 近似 认为 软 碰撞 
前 的 界面 位 置 与 妇 呈 线性 关系 , 如 图 10a~c 所 示 . 与 
等 温 转变 不 同 , 即使 软 碰撞 发 生前 , 界面 位 置 与 ”也 
并 不 是 始终 保持 为 线性 关系 , 如 图 10d 所 示 . 这 是 由 
于 随 着 温度 降低 , C 扩 散 系 数 和 平衡 C 浓 度 不 断 变 
化 导致 的 . 

4 结论 

根据 奥 氏 体 向 先 共 析 铁 素 体 转变 的 C 扩 散 理 
ie, 建立 了 奥 氏 体 连 续 冷却 条 件 下 转变 动力 学 模 
型 , 并 分 析 了 初始 C 浓 度 、 奥 开 体 唱 粒 尺寸 和 冷却 速 
率 对 转变 过 程 的 影响 . TIS CREE, ALES AE BRUN NE 
AU V ER Xe BRL EL e B I D pz ARS 3 A E RES] 


变 的 动力 学 规律 . 
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